理科の実験「在ることを見ることと法則を見ること」：「理科指導法」での実践 by 水野 暁子
はじめに
小学校教師を目指す大学生対象の授業 (理科指導法)
で, 2016 年度は, ｢力を見る実験｣ を学生たち自身が考
案し, 計画し, 実施した. その結果, 学生たちは, 与え
られた材料で指示された通りの方法で実験する姿勢から
脱却し, 自分で実験目的・方法・材料を考え, 工夫する
ことを学んでいった (水野 2017). その経験を基に,
2017 年度の理科指導法においても同様の方法を実施し
た. ただ, 2016 年度も 2017 年度当初も, ｢力が在るこ
とを見る｣ ことと, ｢力の法則を見る｣ ことの区別をし
ていなかったため, 法則があることに気付かなかったり,
気付いていても, 法則を見やすくする実験や測定法の計
画が立てられなかったり, 考察となると反省が先だって,
実験結果から分かることがあまり書かれていなかったり
した. そこで, ｢力を見る実験｣ を学生たち自身が考案・
計画・実施した後, ｢力やエネルギーの法則を見る実験｣
を, 改めて学生たちが考案し, 計画し, 実施した. 法則
を見るということは, 小学校の教科書では, あまり意識
的には書かれていないようであるが, 小学校教師を目指
す学生にとっては, 法則を見ることは重要であると考え
たので, 試してみたものである.
１. 理科指導法の授業の流れ：力を見ることに
関連した部分
１) ものと重さ＆体積：昨年度 (水野 2017) と同様,
ものの重さは足すことができること, 形が変わっても
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要旨
小学校教師を目指す学生たちのための理科指導法の授業での実践報告である. ｢力を見る実験｣ から発展させ, ｢力やエネ
ルギーの法則を見る実験｣ も, 学生たち自身が考案・計画・実施・考察した. 法則を意識した結果, 学生は, 実験結果から
分かることをしっかり考察するようになり, 次にやりたい実験や確かめたいことについて具体的に書かれるようになった.
一方, 実験結果から法則を見ることの難しさも, 明らかになってきたので, 今後の課題として考察した.
実践報告
重さは変わらないこと, 砂糖や塩を水に溶かして見え
なくなっても重さは足されること, および, 浮力が働
く場合について実験を実施し, 考察した. この段階で,
実験誤差についての学習を行なったのも, 昨年度と同
様である.
２) ｢力を見る実験｣ または ｢重さあそび and/or 嵩あ
そび｣ の計画と実施： ｢力を見る実験｣ については,
昨年度と同様, 実験計画に関わる注意と若干の示唆
(水野 2017) を与えて, 考えを促した. 学生たちから
の提案を紹介した後, 改めて各チームや個人で実験計
画を立て, 実施した. 昨年度と同様, 圧力やエネルギー
に関わる提案も含まれていたが, 力が働いた結果を見
られるものとして, 今年度も採用した.
｢重さあそび and/or 嵩あそび｣ は, 重さや体積に
ついての実験を行なった際の学生たちの考察から生ま
れたもので, 重さや体積についての理解を楽しみなが
ら深めるのに良いと考え, 他の学生たちも考案して実
施することにしたものである. ｢重さ当てゲーム｣ な
どの提案があった.
３) ｢力やエネルギーの法則を知る実験｣ の計画と実施：
｢力を見る実験｣ の実施後, 何か物足りなさを感じた.
それは, 目に見えない ｢力｣ を見えるようにはできた
が, ｢力に関わる法則｣ を意識してはいなかったため,
大まかな傾向をつかむに止まっていたためと考えられ
た. そこで, ｢力やエネルギーの法則を知る実験｣ と
計画し実施することにした. この段階で, 前回の実験
の問題点を指摘し, 課題の整理を行ない, グラフで表
すことについても授業で解説した.
２. ｢力を見る実験｣ の考案と計画と実施
どのような力や現象を見ようとしたかに分けて, 学生
たちの実験を紹介したい. 学生たちの記述だけでは分か
り難いところは, ( ) 内に解説を加えた. なお, チー
ム名は, それぞれ別のチームによるものと表しているだ
けで, 一貫したものではない. また, 考察の部分は, チー
ム内数名の記述を羅列したものである. チームによって
テーマを設定してある場合には, それも記述した. 以下,
学生たちの記述に基づいて書いた部分を で囲ん
である.
１) 重力
大学生の予想が分かれた. このことは, ものの重さは,
見えなくなっても足されることが, 大学生でもしっかり
と分かっているわけではないことを示しているが, この
実験を行なうことで, 改めて認識できたものと思われる.
２) 浮力
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テーマ：目に見える重さと見えない重さの比較
実験方法：スポンジと水の重さをそれぞれ測る. スポ
ンジに水を吸わせて重さを測る.
予想など：水は見えないが, 果たして重さはどうなっ
ているのか？
(スポンジと水の合計の) 重さは変わる.
(スポンジと水の合計の) 重さは変わらない.
実験結果：
(最初の重さ)
スポンジ： 2.7g 水： 25.5g
(スポンジに水を吸わせた後の重さ)
スポンジ：13.5g 水： 14.5g
考察：・変わると思っていたが, 意外と変化がなかっ
た.
・予想通り, 変わらなかった.
・スポンジが水を吸って, 水は目に見えなくな
るが, 水の重さは変わらない.
・目に見えなくても水の重さは存在する.
・質量保存の法則を子どもたちに理解させるに
は, 目には見えないが確かに存在するという
ことが分かるような実験が良いと思った. 重
さの概念が分かりやすい.
・スポンジに吸収されても, 目には見えないが
確かにそこに存在していることを, 日常生活
の中で理解しているので.
テーマ：同じ重さで形が違うものは浮くか沈むか
実験方法：同じ重さの紙粘土と石粘土で, それぞれい
くつか, 形の違ったものを作り, 水に入れ
た.
実験結果：どんな形にしても, 紙粘土は浮いて, 石粘
土は沈んだ.
(しばらくすると) 紙粘土は溶けてしまった.
考察：・形ではなく, 材質によって浮くか沈むかが決
まってくるのだと考えられる.
・遊ぶことに夢中になっていました. 後片付け
の方法まで分からず遊んでいたので, 一つで
も実験の条件を変える工夫をすることで, 子
どもたちが楽しめるものが増えると思いまし
た.
中空になっていないかぎり, どんな形にしても, 浮く
ものは浮き, 沈むものは沈むことが実感できたと思われ
る.
３) ゴムの張力
昨年と同様の感想が見られた. 実験を自分で考えるこ
との楽しさが味わえたようである. ボールの重さや大き
さ, 飛んだ距離, ゴムの引き方についての具体的な数値
が記載されていないが, それらの要素が大事であること
には気付いている.
実験条件や実験結果の数値が記されている. その分,
A チームに比べて考察も具体的であり, また, 実験の
面白さとともに難しさや広がりにも気付いている.
４) 圧力
残念ながら, 口径や距離, 紙に開いた穴の大きさなど
の数値の記録がないが, 明らかな傾向はつかんでいる.
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・これは沈むだろうという形を子どもたちに考
えさせて, 浮いた方が面白いのかと思いまし
た.
Aチーム
実験方法：ゴムにボールをつけて引っ張る.
飛ばしてみて, ボールごとに飛距離にどれ
だけ違いが出るのかを見る.
実験結果：消しゴム, ボール, 紙ボールの順に, 遠く
まで飛んだ.
軽くなるほど, 飛んだ.
ゴムを引けば引くほど力が強くなり, 遠く
に飛ばすことができる.
考察：・引き過ぎるとゴムが切れてしまうので注意す
る必要がある.
・今まで, 実験はする側だったから, 実験を考
える側というのは新鮮で楽しかった.
・みんな競争して楽しいと思った.
・人によって引っ張る力が違うので, 距離が一
定になることはない.
・ボールの大きさによっても, ゴムを引いた力
が働く面積が違う. 小さいほど進む？
・ゴムを伸ばすほど飛ぶ. ゴムの戻ろうとする
力を利用してものを飛ばす.
Bチーム
実験方法：(机の上に置いた) 消しゴムをゴムにつけ,
ゴムを引っ張って, どれだけ飛んだかを記
録する.
ゴム一本の時と二本の時とで比較する.
実験結果：
ゴム一本 ゴム 2本
ひっぱった㎝ とんだ㎝ ひっぱった㎝ とんだ㎝
2 8.5 2 11.8
3 10.5 3 26.0
4 21.8 4 36.0
5 34.5
考察：・ゴム一本よりもゴム二本の方が, 力がある.
・ひっぱった距離が長いと, とんだ距離も長く
なる.
・この力は, 張力か弾性力か？
・滑る床が違えば, 記録も違うという実験もし
たかった.
・自ら実験道具を作ることが, 活動として, 意
見の出し合いができてよい.
・自分たちで実験を決め, 行うことは楽しかっ
た. 自主的に動けた. これを小学生にやらせ
るには, どうしたらよいか. 事前知識があっ
てのことなのか, 考えされられた.
・実験装置を身近なものを使って自分で作るこ
とは面白いが難しい. しかし, 自分で経験す
ることによって, 実験の幅を広げられるので
はないかと考えられるようになる.
Aチーム
テーマ：水鉄砲を使って圧力を見る
実験材料：水鉄砲, キッチンペーパー, コピー用紙
実験方法：径の異なる水鉄砲を紙に向けて撃ち, 穴が
開くかを見る.
実験結果：コピー用紙では, 至近距離でも穴が開かな
かった.
口径の大きい水鉄砲では, 紙に穴が開けら
れなかった.
口径の小さい水鉄砲では, 目視による威力
も明らかに違いがあり, 穴をあけられた.
考察：今回の実験においては, 比較の対象があること
が必要であり, 圧力が強いか弱いかを見るとい
う点においても, 異なる水鉄砲, 異なる紙, 異
なる距離で水鉄砲を撃ち, 圧力というものを捉
えていくことが必要なのではないか.
Bチーム
実験材料：ディスポーザブルシリンジ, スポンジ, 消
しゴム, 発泡スチロール, 水
実験方法：消しゴムを台にしてディスポーザブルシリ
ンジを縦に置き, 小さくしたスポンジを入
れる.
そのまま空気を圧縮し, 中に入れたスポン
深海でカップ麺の容器が縮むのをテレビなどで見て,
計画したようである. 実験結果は望んだようにはならな
かったが, そこからよく学んでいる. 自分たちで考えれ
ば, 失敗からも学びやすく, 法則や限界の存在に気付く
こともできるようである.
間違いではないが, 感覚的な記述にとどまっている.
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ジがどうなるか観察する.
中に入れるものを変えて観察する.
水も一緒に入れて観察する.
実験結果：変化を見ることができなかった.
考察：・スポンジが小さくなることを期待したが, 変
化が見られなかった.
・圧縮されたカップ麺のイメージ, 深海〇〇m
の水圧がかからないと縮まない.
・やはり, 目に見えるくらいの違いにするため
には, それなりに大きな力が必要であること
が分かった.
・空気は押し縮められる！
・実験って難しい・・思うように使えなかった
り, 代用することが難しいと思った.
Cチーム
実験方法：スポンジに金属の板を立てて, スポンジの
凹みを見る.
実験結果：金属板の面積が小さいほど, スポンジが凹
んだ.
考察：・金属板の面積が小さいほど, スポンジが凹む
ことは分かったが・・・
・きちんと立つこと. 凹みを測りやすいこと.
(が必要)
５) 位置エネルギーから運動エネルギーへの変換
測定を 3回繰り返し, 平均値も求めている.
実験方法：木片を 4つくっつけたものや, それに錘を載せたものを斜面を滑らせ, 平面に達してからどれだけ進むか
を見る.
実験結果：
斜面ゆるやか
木片 4つのみ (19.4g)
1 回目：3.8㎝ 2 回目：3.4㎝ 3 回目：2.4㎝ 平均 3.2㎝
木片 4つ＋錘 1つ (98.1g)
1 回目：3.7㎝ 2 回目：4.1㎝ 3 回目：3.5㎝ 平均 3.76㎝
木片 4つ＋錘 2つ (164.8g)
1 回目：4.6㎝ 2 回目：4.2㎝ 3 回目：4.5㎝ 平均 4.43㎝
斜面急
木片 4つのみ (19.4g)
1 回目：6.8㎝ 2 回目：6.5㎝ 3 回目：6.6㎝ 平均 6.63㎝
木片 4つ＋錘 1つ (98.1g)
1 回目：5.8㎝ 2 回目：5.9㎝ 3 回目：5.6㎝ 平均 5.77㎝
木片 4つ＋錘 2つ (164.8g)
1 回目：7.5㎝ 2 回目：7㎝ 3回目：7.1㎝ 平均 7.2㎝
考察：・だいたい, 木片を重くするほど, 進む距離は長くなった. でも, 斜面を急にした時に (この時だけ？) 木片
だけの時と木片 1つだけのときだと, 木片だけのときの方が進んでて, なぜだろうと思った.
・この実験にいきつくまで時間がかかったけど, 楽しかったです.
・空気抵抗など, もっと考えるべきことがあるのかな？と思った.
・条件を考えるのが難しい.
・重さが 2倍だと距離は？とか, 傾きの比とかもやってみたいと思った.
６) 水の流れ：
砂や土や石で山を作って実験したので, 人工自然とし
ての環境を整えられた. 自分たちが小学校で授業すると
きのことにも考察が及んでいる. また, 災害の起こり方
についての理解も深められている.
キャンパス内に木が植えられている場所を活用した実
験である. その場所の状況での現象から学び, 自然の川
の状態を思い描くことができた. 災害に結び付けて考え
ることもできた.
｢力を見る｣ 実験の段階での学生たちの学びには, 以
下のような傾向が見られた.
・定量的な記述が少ない. 凹みなど, 感覚的には述べ
られているが, 測定はしていない. ただ, 中には,
複数回実験して測定値の平均をとるなどして, 定量
化に努めていたチームもあった.
・｢今まで, 実験はする側だったから, 実験を考える
側というのは新鮮で楽しかった.｣ と, 昨年と同様
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Aチーム
実験方法：砂と土で山を作って, 頂上から水を流し,
山の削れ方を観察する.
水が流れるように少し筋を描く. 途中に棒
を立てる. 石を置く.
実験結果：水の流れた筋は, 砂山が侵食された.
さらさらした粒の砂はすぐに流されて, 大
きめの石などは残っていた.
頂上に近い方は, 流れが速く, 下流は水の
流れる幅が広くなり, 流れがゆるやかになっ
ていた.
両端や筋のところにあった石 (小さくて軽
いものは) は流されて, 下に行った. 棒は
水の流れにより, 倒れた.
考察：・水の流れの中で, 軽いものからどんどん流さ
れ重たいものは残るのだろうと思った. 自然
界の本当の川でも, 軽いものから流されて,
川の地形が作られていくのではないかと考え
られる.
・砂山は規模が小さかったため, 土砂が堆積す
る様子をあまり観察できなかった. 小学生で
やる場合は, 砂山以外のスペースも広めにと
り, 侵食, 運搬, 堆積の全ての動きを観察で
きるものにしたいと思った.
・災害が起こるのも分かった.
・大学ではまず, 山にできる土や砂を見つける
ことが難しいが, 小学校では, グラウンドで
簡単に実験ができるので, ぜひ, 子どもたち
に体験させたいと思う実験だった.
・流れが速い時→水が土地を削ったり運んだり
する働きが大きくなる.
・土の種類によって, 水を含むもの (吸収する
もの) 削られていくものがある.
・雨が降った時の力の加わりはすごく大きい.
土地を大きく変化させるから山崩れも起きる.
→水の動きを最小限にするためには, 土嚢が
いる.
・実験も興味をもてば, 面白い, 楽しいと思え
るし, 理科を好きになるきっかけにもなる.
切り口はなんでもいいけど, 楽しいと思える
展開を考えたい.
Bチーム
実験方法：植木の下の部分を山に見立てて, 細い道筋
を作り, 水を流す.
実験結果：1回目は, ふくしの森の入口で行なったが,
水を含みやすかったのか, うまく水が流れ
なかった.
2 回目は, 15 号館の階段付近で行い, 水の
量が多い, 速い時は, 水が土を削り, 根が
見えた. また, 小さい枝や砂を運んだ. 水
の量が少なく, 遅い時 (ゆるやか) は, 働
きが小さくなった.
考察：・土の種類により水の働きは変わるものである
ことが, 失敗から学ぶことができた.
・土砂崩れがおこる状況でもあると想像できた.
・失敗して良かったと思える実験であった.
・小さい頃やったことがあったが, 土の削られ
方に興味がなかったので, 学ぶ機会は遊びの
中にいくらでもあることが分かった.
・木の根元の乾燥した土では, 水の量や流す速
さによって土の削られ方が変化した.
・水を流した先の方, 下流よりも上流の方が,
削りが大きく, 下流の方には上流での削られ
た土が溜まった.
・一度に多くの水を一気に流すと, 削られ方は
大きい. それによって, 削られる道は広くな
り, 少し高い山 (砂山) も壊れて, 下流にあ
る土の上に多くの土が覆いかぶさった. これ
が土砂災害の起きる過程なのかと思った.
・私は, 川の多い平野部に住んでいるので, 小
学生の時 (社会) に, ｢輪中｣ の学習のため
にこのような実験をした. 他の実験よりも実
生活とつなげやすく, 考察もしやすいので,
とてもいいと思った.
の感想も見られた.
・大まかな傾向をつかみ, 原因の考察もしている.
・実験条件についての課題の指摘もある.
・実験条件を整えることの必要性に気付いている.
・この段階では, 力やエネルギーの法則があるという
感覚は生じているようだが, 法則を見やすくするこ
とは, まだあまり意識されていない.
・その分, 定量化することにしばられていないためか,
多くの現象に気付き, 自然現象との関わりにも気付
いている. 思いを馳せている.
水野 (2017) の報告にあるのと同様に, 学生たちは,
｢指示された実験を指示通りに間違いなく実施する｣ こ
とからの脱却はできるようになり, 不十分ながらも, 実
験条件を整えることの必要性にも気付くようになった.
ただ, 定量化することの意義については, この段階では
まだ十分に理解ができていないと思われる. なお, 昨年
度にはよく見られた ｢実験結果から分かることよりも反
省が先立つ｣ 考察 (水野 2017) は, 今回は見られなかっ
た. 学生のメンバーが違うため, 反省をよくする気風の
有無という面もあると思われるが, 昨年度までは実施し
ていなかった ｢重さあそび, 嵩あそび｣ の考案と実施の
体験を経て, 法則の存在を実感したことの効果もあるか
もしれない.
３. ｢力やエネルギーの法則を知る実験｣ の計
画と実施
今年度新たに設定した課題である. テーマ別に分類し
て, 学生たちの実験を紹介したい. 前項で行なわれた実
験で今回行なわれたものもあり, その逆もある. 前項同
様, 本稿で追加した解説は ( ) 内に記す. なお, 表や
図のタイトルは, 筆者が付け加えたものである.
１) てこの原理
小学校の教科書にある実験より一歩進んだ試みである.
つり合いを考える上で, ｢錘の重さ×距離｣ が足せるこ
とを見出した. 自らの工夫によって, 法則を発見したと
言えよう.
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テーマ：てこの原理を小学生に教える方法
実験方法：
① 実験用のてこの右側の ｢6｣ の位置に錘を 1 つ載
せ, つり合う場所を見つける.
② 右側の ｢4｣ と ｢6｣ に 1 つずつ錘を載せ, つり合
う場所を見つける.
①
②
図 1. 実験用てこを用いた実験
実験結果：
①
②
考察：①距離×個数が, 右側と同じ ｢6｣ になる時に,
つり合う.
②距離×個数が, ｢10｣ の時につり合う. 右側の2
つの錘の距離を足すと10に なる. 錘が2個以
上ある時には, 支点からの距離を足せばよい.
てこの原理として d1F1=d2F2 という式を覚える
のは簡単だけど, どうしてそうなるのかを見つける
過程は難しいと思った. この実験はシーソーなどに
応用できるので, 導入部で, ｢自分よりも体重が重
い人と一緒にシーソーをする方法は？｣ といった発
問をして, 授業をしたら, 面白いと思った.
距離 6 5 4 3 2 1
個数 1 × × 2 3 6
距離 6 5 4 3 2 1
個数 × 2 × × 5 ／
２) ゴムの張力
実験材料：木片 4個, ものさし, ゴム, 消しゴム
実験方法：ゴムを固定する土台を作る. ゴムを固定する.
消しゴムを引っ張って, どれぐらい進むのかを調べる. 3 回測って, 平均値をとる.
引っ張る長さや, ゴムの本数を変えて調べる.
実験結果： ゴムの本数 2㎝ 2.5㎝ 3㎝ 3.5㎝ 4㎝ 4.5㎝ 5㎝
1 本 4.7 6.9 10.2 13.9 17.8 21.2 26
2 本 5.8 9.3 14.2 19.1 23.4 33.2
表 1. ゴムの本数や引っ張る長さと, 消しゴムの進んだ距離
考察の中に, ｢楽しかった｣ ｢感動した｣ などの感情表
現はないが, 次にどのようにしたいということが具体的
に書かれている. また, 表やグラフで表すことによって,
法則があることが一目瞭然となった. 小学校の算数では,
平均値を求めることは 6年生, グラフを描くことは 5年
生で学ぶ (文部科学省 2008). 理科では, ゴムの力は 3
年生で学び, ゴムを引っ張る長さやゴムの本数の実験も
行なっている. 3 年生で一度試したことを, 算数でグラ
フや平均値について学んだ後, もう一度やってみるのも
良いと思う.
３) 圧力
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テーマ：ものの重さと底面の面積とスポンジの凹み具合
実験材料：金属の板 (94.4g) 3 枚, 秤, スポンジ,
定規, セロハンテープ実験方法：金属の板
の重さを測る.
金属の板を 3枚, 合わせて, セロハンテー
プでとめる.
金属の板を, ①, ②, ③をそれぞれ底面に
して, スポンジの凹みを測る.
実験結果：
考察：・底面の面積が小さければ小さいほど, スポン
ジの凹みが大きく, 底面の面積が大きければ
大きいほど, スポンジの凹みが小さい. 底面
の面積が小さいほど圧力が高く, 底面の面精
機が大きいほど圧力が低くなる.
図 3. 3 枚貼り合わせた金属板
表 2. 金属板の底面の面積とスポンジの凹み
底面 底面の面積 スポンジの凹み
① 4.5 0.4㎝
② 10.5 0.2㎝
③ 21 0.08㎝
考察：・ゴムを引っ張る長さを長くすると, 消しゴムが飛ぶ距離が増える.
・ゴムを 2本にすると, 消しゴムが飛ぶ距離が増える.
・引っ張る長さによって, 進む長さが変わったことから, 張力が強くかかっていることが分かる.
・ゴム 1本でやった場合とゴム 2本でやった場合では, ほぼ平等に平行になっていることが分かる.
・ゴムの本数を変えることで, よりゴムの張力が強くなったことから, 本数を増やすと張力が大きくなり, よ
り進むことが分かる.
・2本でしかやっていないが, 3 本や 4本でやった場合も, 平行なグラフになるのか調べてみたい.
・机だけではなく, ファイルの上や, 摩擦が大きく働くものと小さくなるものでも調べてみたい.
・相関関係はあるが, 比例関係があるとは言えない.
・実験環境・条件を工夫することで, 実験の幅を広げることができる.
・0.5㎝ずつの差を調べることによって, 小さな差が見える.
・自分たちのオリジナルで道具を作るというところは, 子どもも楽しめると思いましたが, 実際, 誤差がうま
れるというところに関しては, 注意しなければいけないと思いました.
図 2. ゴムの本数や引っ張る長さと, 消しゴムの進んだ距離
圧力は小学校では扱っていないようである. 単位あた
りの量ということは, 中学校段階では学ぶので, 小学校
で体験として知ったことの意味を, 中学校や高校になっ
てから改めて認識するのも良いと思われる.
４) 摩擦力
発想は面白く, 自分たちで知りたいことを見つけるこ
とができたのは, 評価できる. ただ, この実験を行なう
ためには, 斜面の高さを徐々に上げていくことを注意深
く行なう必要がある. 測定値が人によって違ってしまっ
たというのは, 注意力の限界のためと思われる. 斜面の
形, 転がす物体の形など, 実験を楽に行なえるような工
夫が必要であろう.
５) 重さと加速度との関係
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・力やエネルギーは, 目視できているようで,
一見するだけでは分からないことがある. そ
のため, 実験で明らかにしていくことは, と
ても面白さがある. 教材研究を重ねて, もっ
と多くの実験の数々を知っていきたい.
・前回は凹みの違いで考察していたが, 数値化
したことで, 分かりやすくなった. しかし,
鉄がなかなかスポンジに乗らないため, 鉄が
倒れないような工夫を考えなければいけない
と思ったし, スポンジの凹み具合を調べるた
めの工夫も考える必要がある. スポンジでは
なく, 粘土にしたら, 分かりやすいのではな
いだろうか.
・既に私たちは, どの面が最も凹むのか知って
いる上で実験を行なっているが, 小学校にお
いては, ③が面が最も広いので, 一番凹むの
ではないかと予想する児童も多いことであろ
う. ｢圧力｣ がどのようにかかるから, ①, ②,
③, によって凹みが異なるということについて
も捉えさせることも重要なのではないか. 単
にどの面が最も凹むというだけではなく, ～
の理由から～が最も凹むという理由までを丁
寧に指導すべき単元ではないかと思いました.
・どうやって凹みを測るのかが難しかった.
・理科の実験というのは, やって見て学ぶこと
があるということを感じる.
テーマ：ものが斜面を転がり始める高さとものの材質や重さ
予想：重い方が, 斜面の角度が小さくても転がり始める.
実験材料：木の球 (大) (小), ガラスの球 (大) (小)
実験方法：斜面の端に球を置く.
球を置いた方を持ち上げて斜面の角度をだ
んだん大きくしていき, 球が転がり始める
時の, 高さを測る.
実験結果：
表 3. 斜面を転がすものの重さと転がり始める時の高さ
重さ 転がり始める高さ
木の球 (大) 22.3g 2.2㎝, 4㎝
木の球 (小) 3g 4㎝, 2.2㎝
ガラスの球 (大) 77.3g 1.8㎝, 2.2㎝
ガラスの球 (小) 17g 1.5㎝, 1.8㎝
考察：・質量が大きいほど, 摩擦が大きくなっている
のではないか.
・重い方が, 斜面の角度が小さくても転がり始
めると予想していた. 結果は逆？
(ただし, 人によって, 結果の記述が違ってい
た. 一緒に実験していたのだが.)
・今回は, 物の動きを見るのではなく, 物の動
き出しを見るという内容にした.
・面白い発想であると思ったが, 実験のたびに
結果が違い, 装置の改善が必要だなと感じた.
・この実験では同じ材質でやったのが, ガラス
と木の球しかなかったので, もう少し他の材
質でもやりたかったです.
・今回, 手動で比べたことから, 誤差によるも
のか, 材質による違いだと思うので, 次の機
会にきちんとした方法で検討することできち
んとした違いを追究していきたい.
予想：重いものほど, 斜面を転がり落ちるのが速い.
実験材料：レール, 発泡スチロールの球, 木の球, 鉄球
実験方法：斜面にしたレールの上を, それぞれの球を
ころがし, 速さを見る.
実験結果：
考察：・レールの距離が短く, 鉄球は加速が充分では
なかった. 加速するだけの距離があれば, 結
果が変わってくるだろう.
・一番重い球が, 一番速いが加速度が少ない,
その逆も一緒で軽い発泡スチロールの球は,
スピードが遅い分, 加速度が大きい. なので,
今回は中間の木の球が速くなったと思われる.
・鉄の球は重さがあったため, 初速度がが遅かっ
表 4. ものの重さと, 斜面を転がり落ちるのにかかった時間
重さ 斜面を転がり落ちるのにかかった時間
発泡スチロール球 5g 0.72 秒
木の球 7g 0.58 秒
鉄球 15g 0.77 秒
直前の授業で, ガリレオ・ガリレイ高校の生徒たちが
行なった実験のDVDを観た. 触発されて自分たちで考
えたのは良いが, この結果で, 考察するのは危険である.
どうも, 間違った法則を見つけてしまったようである.
1 秒以下の時間について 1回測定したのみであるので,
誤差の見積もりも難しい. また, 摩擦の影響を減らすこ
とや, 誤差があまり問題にならないほどはっきりとした
測定結果を出せるような装置の工夫が必要である. 斜面
を長くする, 斜面の抵抗を減らすなど, ガリレオ・ガリ
レイ高校が行なったような工夫から学ばねばならない.
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た. 発泡スチロールは軽すぎたため, あまり
加速しなかった. そのため, 中間の重さであ
る木の球が最も早かったと思われる.
・鉄の球が一番遅かったが, 重いものが速いと
は一概に言えない. 重いものが遅くて, 軽い
ものが速いとは言えない. 木の球が一番速い
のは, 初速が速く, 摩擦による抵抗も少ない
ためである. また鉄の球の初速が遅いため時
間がかかったのだと考えられる.
・機械を使って, 正確なタイムを測りたい.
・DVD を見て, ガリレオのやったことをまね
してやってみて実験が上手くいって, めでた
しと言っていたが, それは本当によいことな
のだろうか. 成功をしましたという実験が面
白いとは思うが, 結果が望むものが出てしまっ
たらもったいない気がした.
６) 位置エネルギーから運動エネルギーへの変換
Aチーム
テーマ：斜面を下る玉の重さによって, 別の物体を動かす力の量は変わるか.
予想：ビー玉 (大) は, ビー玉 (小) の約 3倍の重さなので, 別の物体が動く距離も 3倍になる.
実験材料：レール 70㎝, ビー玉 (小) 6.2g, ビー玉 (大) 17.2g, 立方体の木片 4.1g
スーパーボール 3.9g, ピンポン玉 1.1g
定規：木がまっすぐ動くように, 定規で挟む
実験方法：斜面を転がり落ちた物体の重さが, 斜面を落ちてから平面に置いてある別の 物体を動かす距離との関係
を見る.
実験結果： 重さ 1回目 2回目 3回目 4回目 平均
ビー玉 (小) 6.2g 13 11.9 11.7 11.2 12
ビー玉 (大) 17.2g 39.4 44.5 39.2 43.3 42.725
スーパーボール 3.9g 6.7 7.1 5.3 7.2 6.575
ピンポン玉 1.1g 0.7 0.8 0.7 0.7 0.725
表 5. 斜面を転がり落ちる球の重さと, 斜面を落ちた後, 平面上の別の物体を動かした距離
図 4. 実験のイメージ
図 5. 斜面を転がり落ちる球の重さと, 斜面を落ちた後, 平面上の別の物体を動かした距離
このチームは, 実験方法や結果の記述もしっかりして
いる. なお, 斜面を転がす球の重さと, 転がり落ちた球
が別の物体を動かした距離との関係が, 比例しているか
否かについて検討するために, 学生たちによる測定結果
を基に, Excel でグラフを描いてみた (図 6). 図 6 の
グラフには, 標準偏差も表示した. そうしてみると, 球
の重さが 1ｇ以上の範囲では, 上記の両者は比例関係に
あるといってよいだろう.
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考察：・ (斜面を転がす球の) 重さと (転がり落ちた球が別の物体を動かした) 距離が概ね比例している.
・予想していたように, ビー玉の別の物体を動かす距離は, 重さが約 3倍なので, 約 3倍になった. 反対に,
スーパーボールはビー玉 (小) の約半分の重さのため, 別の物体を動かす距離もだいたい半分となった. 力
には相関関係があると分かったが, 完全に比例しているというグラフは得られなかった.
図 6. 斜面を転がり落ちる球の重さと, 斜面を落ちた後, 平面
上の別の物体を動かした距離
Excel でグラフを作成したもの
Bチーム
テーマ：斜面を転がり落ちる物体が他の物体に与える力の大きさは, 転がす距離とどう関係するか.
実験材料：レール 85㎝, 鉄球 14.1g, 木片 (2㎝角の立方体 7g), 定規, 台 (レールの片端を乗せて斜面をつくる)
実験方法：鉄球を転がし始める場所を変え, 斜面を転がり落ちた鉄球が木片を滑らせた距離を測る.
実験結果：
考察：・転がり落とす高さが高いほど, 物体にかかる力は強い. また, 距離も長ければ長いほど, 物体にかかる力は
強い. つまり, 高くて長いほど速度が速くなっていくので, それに伴い, かかる力も強くなる. (☆)
・私たちはどうなるかなんとなく予想ができるから納得できるけど, 予想が難しい小学生は納得しない子も出
てくるだろうと思った. 納得できなければ納得できるような授業をしなければならない.
・物理が苦手だった自分にとって, 今回は頭痛が呼び起こされるような内容だったが, 改めて見ると, ｢なる
ほどなあ｣ と思える内容がいくつかあった.
・実験をしている最中に様々な方法を考えた. その考えている時が一番楽しかったと思った.
・実験道具を改良していくのが楽しかった.
・実験装置を考えるのは楽しかった. 実験の途中で, やっている実験が間違っているのに気付いて, どう工夫
すればいいかを考えるのは難しかった.
・ガリレオ・ガリレイ高校のビデオでも斜面に球を転がした実験をしていましたが, 僕らがやった実験では球
が与える力を見るという少し難しく感じました.
斜面上の鉄球の位置 鉄球の高さ 1回目 2回目 3回目 平均
85㎝ 6㎝ 15㎝ 14㎝ 13㎝ 14㎝
63.8㎝ 5㎝ 10㎝ 10.5㎝ 12㎝ 10.8㎝
42.5㎝ 4㎝ 9㎝ 9.5㎝ 10.5㎝ 9㎝
21.3㎝ 2.5㎝ 4㎝ 5㎝ 5㎝ 4.8㎝
表 6. 斜面上の鉄球の位置と, 転がり落ちた後, 平面上の物体を動かした距離
図 7. 実験のイメージ
Ａチームが斜面を転がる球の重さに注目したのに対し,
Ｂチームでは, 斜面を転がる距離 (転がし始める高さ)
に注目した. 両者を合わせれば, まさに, 位置エネルギー
の値を表す式に到達できる. ただ, (☆) を記した考察
には疑問が残る. この系の場合, 同じ斜面の高さと長さ
は比例するので, 高さが効いているのか長さが効いてい
るのかを知るには, 別の実験が必要となる.
７) 水の流れ
水の量を一定にし, 水を流す高さを変えることで水流
の強さを変えるなど, 実験条件を整える工夫がされてい
る. 他の条件は十分には整えられていなかったが, その
ことに気付いている. ただ, このような複雑な系 (土の
違い・根の張り方の違い・石の混ざり具合・日当たりの
違いなど, 様々な要因が含まれている) は, 自然のいろ
んな要素があるところでの経験, 観察, 日常との関わり
などを学ぶことを目的として実験を行ない, 法則を知る
ことは, もっと単純な系で行なった方が良いかもしれな
い.
全体としての考察
１) 法則を見ようとすることよる学生たちの成長
特に指示してはいなかったが, テーマを書いているチー
ムが多くなった. また, 実験条件を整え, 見ようとする
こと以外の要素をできるだけ一定にすることに努めるよ
うになった. 実験結果を表やグラフで表すチームが増え,
また, 考察の中に, 実験結果から分かることをしっかり
と書くようになった. ｢楽しい｣ ｢面白い｣ ｢感動した｣
などの感情表現が少なくなり, 次にやりたいことを具体
的に書くようになった. このあたりは, 派手な実験に驚
くよりも学生たちの成長に寄与していると考えられると
ころである.
２) 実験結果から法則を見ることの難しさ
ただ, 学生たち自身が実験を考案・計画・実施するこ
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テーマ：水の流れと土の削れ具合
実験材料：スコップ, 水, ビーカー, 土
実験方法：花壇の斜面を利用し, 同じ角度の斜面を 3
つ用意した (溝を掘った). 流水を流す高さ
を, 15 ㎝, 30 ㎝, 45 ㎝の 3つ設定し, 流
水の強さと土の削れ具合の関係を調べた.
水を流す前後で削れた奥行きの変化を計測
し, 確かめた. 水を流す量は, すべて100ml.
実験結果：
考察：・土の掘り具合 (傾き) が均一でなかった. 土
や木くずや石の状態が均一ではなかった. 幅
にはあまり注目していなかった.
・同じ量の水を流しても, 高さによって, 削ら
れ具合が違う.
・集中豪雨が起きたらと思うと, すごい削られ
方だと思った.
・水を流す高さ (流水の強さ) が大きいほど,
土の削れ具合が大きくなる. 幅は, 今回重点
をおいて実験を行なわなかったが, 流水の強
さが大きいほど, 幅の変化は小さく, 流水の
強さが小さいほど, 幅の変化は大きくなった
気がした. 幅との関係についても調べてみた
い.
・実際に数値を使って計測すると, 思っていた
ような結果は簡単にはでないので, 難しかっ
たです. 条件も変えて, 何度か繰り返し実験
を行ないたいです.
・土は自然のものなので, 土の場所によって堆
積している土や木くず, 石の感じが違うので,
表 7. 水を流す高さと土の削られ具合
水を流
す高さ
土の削られ
た奥行き
削れた状態
15 ㎝ 約 0.5㎝
全体的にゆるやかに削られた.
少し水たまりができた.
30 ㎝ 約 0.7㎝
15㎝の時よりも, 少し広く削られた.
じわじわ削られていく.
45 ㎝ 約 1.0㎝
水を落としたところが深く削られ,
衝撃で水が強くはねていた.
結果の信ぴょう性が低いと思う. また, スコッ
プで 3カ所掘ったので, 厳密に言うと, 傾き
や掘り具合が異なる. また, でこぼこなので,
どこを測っていいのかも分かりづらい. 小麦
粉など, 質が均等なものでチャレンジした方
が良いのかもしれない.
・実験方法を考え, 作る時細心の注意を払わな
ければいけないのが難しかった. また, 土を
使うので, 石や根があると結果が変わってし
まう.
・土を探すのが少し困難でした. 高さと量にも
関係はあるのかなと思いました.
・同じ量の水を流しても高さによって削られる
具合も変わってくるということが分かった.
子どもたちにやらせるなら, 場所の指定をす
るか, どんな土でやったかを書かせると, 結
果の数値を気にしなくてすむと思う.
との難しさもある. 例えば, 以下のような課題がある.
・誤差をしっかり意識しないと, 振れ幅の大きい測定
値のうちの一部だけを見て, 間違った法則を発見し
てしまうことがある. また, 誤差を小さくすべく条
件を整えることを怠ることもある.
・実験結果に影響を与える要因が多いと, それらをす
べてコントロールすることが難しく, 何を見ている
か分からなくなる.
学生たちが自分で取り組むことで, 自分の課題として
考える意欲も湧き, 次にやりたいことまで考えられるよ
うになるが, せっかくの意欲と努力の結果が間違った自
然認識に至るのであれば, 問題である. 意欲をかきたて
るだけでは理科の学習にはならない.
このような問題から抜け出すには, 見えてきたものが
人類の英知の結集によって発見された法則と違っている
場合には, 自分たちの方法に落とし穴がないかを見直す
ことである. そういう意味では, 既に発見された法則を
体系化して教えたり学んだりすることが大切である. も
し, このような知識の蓄積がこれまでになされてこなかっ
たとしたら, 人類は未だにエジプト時代にも到達できて
いないだろう.
３) 基本をしっかり身に着けることの重要性
今回の実践では, まだ至らないこともあった. テーマ・
タイトル・表・グラフ・平均値を求めることなどを, 全
員が必ず取り組むようにとは指示していなかった. これ
らを課題として決め, いつも行なうことにすれば, 習慣
として考えたり取り組んだりするようになるだろう. 思
い出してみれば, 私自身も, 大学生のころ, そのように
して育てられてきた時期がある. 自発的な行動や自由な
発想を意味のあるものとして活かすためにも, 基本的な
型は身に着けた方が良い.
４) 法則を見る実験を学生自身が考案・計画・実施する
ことはよいことか？
自分たちで考えると, 間違った法則を見つけてしまう
危険もあり, それを防ぐためには, 実験方法の間違いに
気付き, 要素や条件を絞り込み, 測定を重ね, 考察する
ということを何度もしなくてはならなくなる. 学生たち
自身が納得のいく結果が得られるようになるまで, 時間
がかかる. そうなれば, 大学での理科の授業で取り組め
る内容が少なくなる. それでも, 学生たち自身が考える
意義があるか.
実は, そういう課題は, 大学生にとってだけのもので
はない. 小学校での実践をふまえた研究 (臼澤・松
本 2012) では, ｢先に結論を教える指導｣ と ｢子どもに
結論を導き出させる指導｣ の両方の授業を行ない, 後者
の方が, 子どもの主体的で創造的な姿が多く見られただ
けでなく知識の定着状況においても優位性が認められた
ことを発見している. 後者の授業では, 子どもたちの発
案の種類も多く, 実験結果から学ぶことが難しそうな発
案もあり, 前者より 1時間多くを要しているが, 獲得し
た知識の定着率が高いとなれば, たとえ取り組める課題
が少なくなっても, 実施する意義があると考えられる.
５) 小学生にとって法則を知ることとは
今回大学生たちが考えた実験例の中で, ゴムの張力,
てこの原理, 水の流れについては, 小学校の理科で学ぶ
課題である. 小学生によって, 法則を知るというのは,
どんなことか. 教科書では, 数式やグラフではっきりと
分かる形ではないが, ｢ゴムを長くのばした方が, 車は
はやかった.｣ ｢ゴムを長くのばした方が, 車は遠くまで
すすんだ.｣ (癸生川 2015) と書かれている. いつも同
じ傾向が見られることに気付くことは, 物事に法則があ
るということを知るための出発点だと私は考える. 小学
校の理科では, 定量的とまではいかなくても, そのよう
な例は多く取り上げられている. 3 年生では, かげあそ
びなどもしながら, 太陽の動きについて学ぶ. ｢太陽の
光がものに当たってできるかげの向きは, 時間がたつと
動いていきます.｣ (癸生川 2015) ということを, 時間
をかけて丁寧に学んでいる.
では, 一定の傾向があることを知るだけでよいのかと
いうと, そうではないだろう. ゴムの例では, ｢ゴムに
は, のばすともとのかたちにもどろうとするせいしつが
あるからです. ゴムののび方を長くすると, ものを動か
すはたらきは大きくなります.｣, 太陽とかげの例では,
｢太陽が東の方から南の空を通って, 西の方に動いてい
るからです.｣ とまとめられている. ゴムの力でも太陽
の動きでも, 原因の詳細をすぐに理解することは難しい
が, 法則の背後には原因があることを知ることで, 心に
ストンと落ちるものであろう. もっとも, 最近の子ども
たちの中には, ｢地球が動いているんだ｣ と発言する子
どももいるが, 先ずは, 毎日, お日さまもお月さまも東
から出て西に沈むのであって逆になることはないという
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ことを改めて意識することも, 法則の存在に気付くため
の有効な方法であろう. (地球が動いていることを知っ
ている子どものことを否定するものではなく, その子た
ちが興味を持っていることを活かしていきたいと思うが.)
ところで, 小学校の理科では, ゴムの力で走る車を作っ
て, 今回大学生たちが試みたのと同様の実験をしている
が, タイヤをうまく取り付けられないなど, その実験で
本来知りたいこと以外の問題でうまくいかないこともあ
る. 大学生が行なったように, 系を単純化した方が分か
りやすいのではないだろうか. それとも, おもちゃの車
というような身近な素材でないと, 子どもたちの興味を
引きつけられないのだろうか. 学ぶということは, 日常
を超えた楽しみでもあり, そのことは子どもでも分かる
ように思われるのだが.
６) 今後の課題
見えないものを見るという課題 (水野 2017) をさら
に進めて, 力の存在だけでなく法則を見ようとした. そ
のことで得られた学生の成長はあったが, まだ課題は残っ
ている. 1 つは, 課題の精選である. 学びのすべてを自
分で考えることに置くには時間が足りない. いくつかの
課題を自分で考えて時間をかけて取り組めば, 他のこと
は知識として教えられたり本を読んで学んだりしても,
十分, 自分で考えられるようになるための有効な課題を
選び出すことが必要である. 2 つ目には, 物理的な課題
だけでなく, 生物のことなど他の分野にも, 学生自身が
考えるに値する課題を探ることである. さらに, 見えな
いものを見ようとした結果見えてきたものを, しっかり
と見えるようにすること, 法則が一目瞭然と見られるよ
うにする工夫も課題である. また, 単純明快な法則を見
ることと, 自然の中から多くのことに気付くことは, あ
る程度分けて学習した方がよいこともあると考えられる
ので, その整理も必要であろう.
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